Influence of operating temperature on the measurement uncertainty for multimeters by Kuba, Jan
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION
VLIV PROVOZNÍ TEPLOTY NA NEJISTOTU MĚŘENÍ U MULTIMETRŮ
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE JAN KUBA
AUTHOR
BRNO 2015
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION
VLIV PROVOZNÍ TEPLOTY NA NEJISTOTU MĚŘENÍ
U MULTIMETRŮ
INFLUENCE OF OPERATING TEMPERATURE ON THE MEASUREMENT UNCERTAINTY FOR
MULTIMETERS
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE JAN KUBA
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. SOŇA ŠEDIVÁ, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2015

ABSTRAKT
Tato bakalářská práce pojednává o stanovení standardních nejistot pro multimetry podle
metodiky GUM u přímých měření stejnosměrného napětí pro různé provozní teploty . Jsou
navrženy postupy výpočtu nejistot měření stejnosměrného napětí při různých provozních
teplotách.
KLÍČOVÁ SLOVA
GUM, nejistoty měření, provozní teplota, multimetry
ABSTRACT
This bachelor thesis deals with the determination of the standard uncertainties multime-
ter according to GUM for direct measurement of DC voltage at different enviromental
temperatures. Are designed procedures for calculating uncertainties of DC voltage at
different enviromental temperatures.
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1 ÚVOD
Pro zhodnocení správnosti měření se v minulosti používalo vyjádření výpočtem chyb
měření, které pracovalo s pojmy 𝑠𝑝𝑟á𝑣𝑛á ℎ𝑜𝑑𝑛𝑜𝑡𝑎, 𝑝𝑟𝑎𝑣á ℎ𝑜𝑑𝑛𝑜𝑡𝑎. 𝑃𝑟𝑎𝑣á ℎ𝑜𝑑𝑛𝑜𝑡𝑎
byla často vyjádřena teoreticky výpočtem, nebo měřením pomocí etalonů. Vzhledem
k tomu, že žádný měřicí přístroj ani metoda nejsou absolutně přesné, bylo potřeba
nahradit správnou hodnotu odhadem měřené hodnoty. Správnost, nebo-li jistotu
odhadu, vyjadřujeme pomocí nejistot měření.[2]
V teoretické části je vysvětlena metodika stanovení nejistot standardní numeric-
kou metodou podle GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement)[1],
tedy seznámení čtenáře se základními pojmy při vyjadřování nejistot měření a jejich
zápis. Dále je rozebrán rozbor vlivu teploty prostředí na měření, kde je zmíněna
teplotní závislost elektrického odporu a možné vlivy teploty na měřicí přístroje
Dále je rozebrán současný stav udávání přesnosti multimetrů. Vliv teploty na
přístroje, která je udávána tzv. teplotním koeficientem, který se nemusí vyskytovat
u všech multimetrů.
Praktická část je rozdělena na tři kapitoly, v kterých je rozebrán postup výpočtu
nejistoty přímého měření stejnosměrného napětí. První kapitola praktické části se
zabývá experimentálním měření a stanovením nejistot měření stejnosměrného napětí
v provozních podmínkách. Druhá kapitola se zabývá měřením v teplotní komoře s
použitím multimetru 𝐴𝑔𝑖𝑙𝑒𝑛𝑡34401𝐴 při různých teplotách, kde v postupu výpočtu
nejistot měření stejnosměrného napětí je použit teplotní koeficient. Druhá kapitola
navazuje na třetí kapitolu, z důvodu použití multimetru 𝐴𝑔𝑖𝑙𝑒𝑛𝑡34401𝐴 jako refe-
rence. Třetí kapitola se zabývá výpočtem nejistot měření stejnosměrného napětí pro
různé multimetry v závislosti na provozní teplotě.
V závěru je shrnutí poznatků, které se vyskytují v bakalařské práci, zejména
shrnutí výsledků experimentálních meření.
Cílem bakalářské práce je seznámit čtenáře s pojmy nejistoty přímých měření
stejnosměrného napětí u multimetrů při různých provozních teplotách. Je kladen
důraz na výpočty daných nejistot měření a jejich celkové zpracování. Především jde
o porovnání většího počtu multimetrů z hlediska nejistot měření.
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2 NEJISTOTY MĚŘENÍ
Jak bylo zmíněno v úvodu, nejistoty nahrazují při měření klasické chyby měření,
které vycházejí z naměřených a skutečných hodnot. Měřenou hodnotu nejsme schopni
určit natolik přesně, aby se shodovala se skutečnou hodnotou, protože žádná metoda
ani žádný přístroj není absolutně přesný. Přístup GUM (Guide to the Expression
of Uncertainty in Measurement)[1] k odhadu nejistoty měření vychází ze základních
principů:
• všechny složky nejistoty jsou vyjádřeny formou směrodatné odchylky,
• všechny odchylky jsou korigovány a případné nejistoty v souvislosti s těmito
systematickými chybami jsou nejistotami těchto korekcí,
• nulové korekce jsou možné pouze, pokud příslušné odchylky nemohou být ko-
rigovány, a pak musí být stanovena nejistota s nimi spojená,
• všechny intervaly nejistot musí být symetrické.[8],[2]
2.1 Nejistota metodou typu A
Standardní nejistota typu A je založena na statistickém přístupu k měření. Tedy
pro výpočet výsledné hodnoty 𝑦, který je aritmetickým průměrem série měření 𝑦𝑖,
se využívá vztahu 2.2. Pro spolehlivé stanovení výběrové směrodatné odchylky výbě-
rového průměru 𝑠𝑦 je nutno provést měření alespoň desetkrát (𝑘𝑠=1). Pokud počet
měření 𝑛 je menší jak deset, stanoví se koeficient 𝑘𝑠 podle tabulky2.1. Pro stanovení
nejistoty 𝑢𝐴(𝑦) se využívá vztah 2.1. Pokud je k dispozici pouze jedno měření (n=1),
tak nejistotu metodou typu A určit nelze. Pokud se však hodnota 𝑦𝑖 nemění, bude
výsledná nejistota metodou typu A nulová. Pro správné stanovení nejistoty typu A
je nutno zaručit, že měřená veličina je neměnná.[2],[6]
𝑢𝐴(𝑦) = 𝑘𝑠𝑠𝑦 =𝑘𝑠
⎯⎸⎸⎷ 1
𝑛(𝑛− 1)
𝑛∑︁
𝑖=1
(𝑦𝑖 − 𝑦)2 (2.1)
𝑦 =1
𝑛
𝑛∑︁
𝑖=1
(𝑦𝑖) (2.2)
Tab. 2.1: Tabulka závislosti koeficientu 𝑘𝑠 na počtu měření 𝑛 [6]
n 9 8 7 6 5 4 3 2
𝑘𝑠 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7
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2.2 Nejistota metodou typu B
Standardní nejistota typu B není založena na statistickém přístupu k měření jako
nejistota typu A, ale na racionálním úsudku a na základě všech dostupných infor-
mací. Lze odhadnout i vliv náhodných chyb např. při kalibraci využitím minulých
měření. [2],[6],[3]
Častými zdroji pro určení nejistoty typu B jsou:
• dřívější naměřená data
• údaje výrobce měřicího zařízení
• zkušenosti z předchozích měření
• údaje získané při kalibraci
• nejistoty referenčních údajů v příručkách
Pro určení nejistoty metodou typu B vycházíme z jednotlivých nejistot zdrojů 𝑢𝐵
2.3. Pokud známe maximální odchylku j-tého zdroje nejistoty 𝑧𝑗𝑚𝑎𝑥 můžeme určit
nejistotu 𝑢𝐵 podle následujícího vztahu:
𝑢𝐵(𝑧𝑗) =
𝑧𝑗𝑚𝑎𝑥
𝜒
(2.3)
Součinitel 𝜒 vyjadřuje rozdělení dané nejistoty. Pro rovnoměrné rozdělení je 𝜒=
√
3,
které se používá nejčastěji v oblasti měřicích přístrojů. Další rozdělení jsou popsány
v následující tabulce:[2]
Tab. 2.2: Tabulka vyjadřující 𝜒 v závislosti na rozložení [6]
Rozložení 𝜒 Použití pro
Normální 2 Přesné přístroje
Rovnoměrné
√
3 Základní výstupní kontrola výrobce
Trojúhelníkové
√
6 Vyspělá technologie výrobce
Nejistotu 𝑢𝐵 určíme jako součet čtverců jednotlivých zdrojů nejistot, pokud bu-
deme uvažovat, že zdroje nejistot nejsou navzájem korelované. [3]
𝑢𝐵(𝑦) =
𝑛∑︁
𝑗=1
(𝑢2𝐵(𝑧𝑗)) (2.4)
Pokud bude existovat vzájemné korelace dílčích zdrojů, rozšíří se nám vztah 2.4 o
jejich součinitele citlivostí. Poté bude vztah vypadat následovně:
𝑢𝐵(𝑦) =
𝑛∑︁
𝑗=1
(𝐴2𝑗𝑢2𝐵(𝑧𝑗)) (2.5)
Koeficient 𝐴𝑗 se určí jako parciální derivace funkce 𝑥 podle zdroje nejistoty 𝑧𝑗.
𝐴𝑗 =
𝜕𝑥
𝜕𝑧𝑗
= 𝜕𝑓(𝑧1, 𝑧2, . . . , 𝑧𝑛)
𝜕𝑧𝑗
(2.6)
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Koeficient citlivosti udává, jak se odhad výstupu mění v závislosti na změnách vstup-
ních odhadů.
2.3 Nejistoty kombinované a rozšířené
Kombinovaná nejistota je kombinací nejistot A a B, protože častokrát chceme vědět
výsledný efekt nejistot obou typů. Kombinovaná nejistota 𝑢𝐶2.7 je rovna druhé
odmocnině součtu čtverců nejistot A a B.
𝑢𝐶(𝑦) =
√︁
𝑢2𝐴(𝑦) + 𝑢2𝐵(𝑦) (2.7)
Pro normální rozdělení zahrne vypočtená kombinovaná nejistota 𝑢𝐶 však asi 68%
intervalu, ve kterém se měřená veličina nachází. Pro lepší pokrytí intervalu musíme
rozšířit kombinovanou nejistotu koeficientem 𝑘𝑟, poté získáme nejistotu rozšířenou
𝑈2.8. Tabulka 2.3 nám ukazuje pravděpodobnost výskytu měřené veličiny v závis-
losti na koeficientu 𝑘𝑟. [2],[6]
𝑈 = 𝑘𝑟𝑈𝑐 (2.8)
Tab. 2.3: Tabulka pravděpodobnosti v závislost na koeficientu 𝑘𝑟 [6]
𝑘𝑟 1 2 2,58 3
P[%] 68 95 99 99,7
2.4 Nejistoty nepřímých měření
Zatímco přímé měření je takové, při kterém zjišťujeme hledanou hodnotu přímo
z měřidla. Např. měření napětí na odporu pomocí voltmetru. Tak při zjišťování
hledané hodnoty nepřímým měřením, neodečteme hodnotu přímo z měřidla, ale
musíme ji vypočítat pomocí známých vztahů z dílčích přímých měření ??. Např.
měření odporu Ohmovou metodou. Obecně pro odhad nepřímo měřené veličiny 𝑦
platí ??. Odhady 𝑥𝑖 jsou pro přímo měřené veličiny, z kterých můžeme na základě
funkčního vztahu 𝑓 stanovit výslednou nejistotu podle vztahu 2.11, kde koeficient
citlivosti 𝐴𝑖 vypočteme jako parciální derivace výsledné veličiny 𝑓 , podle vstupní
veličiny 𝑥𝑖. Toto platí pouze pokud jsou vstupy nekorelované. V případě korelovaných
zdrojů najdeme popis postupu v [4]. [4],[6]
Využití nejistot se při použití u přímých i nepřímých měření, z důvodu zohled-
nění další faktorů, zpřehlední a ukáže největší vliv na měření. Například měření
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elektrického odporu Ohmovou metodou2.9, které je typický příkladem nepřímého
měření, se rozroste o další veličiny: teplota 𝑡, tlak 𝑝, vlhkost Φ atd. Jehož funkční
zápis bude 2.10.
𝑅 = 𝑓(𝑈, 𝐼) = 𝑈
𝐼
(2.9)
𝑅 = 𝑓(𝑈, 𝐼, 𝑡, 𝑝,Φ) (2.10)
Obecný součet nejistot nepřímých měření by vypadal následovně:
𝑢(𝑦) =
⎯⎸⎸⎸⎷ 𝑁∑︁
𝑗=1
(𝐴2𝑗𝑥2𝑗) =
⎯⎸⎸⎸⎷ 𝑁∑︁
𝑗=1
(( 𝜕𝑓
𝜕𝑥𝑗
)2𝑥2𝑗) (2.11)
2.5 Zápis nejistot měření
Před zápisem nejistot měření je potřeba dané nejistoty správně zaokrouhlit. Výsledné
nejistoty se zaokrouhlují, protože při použití výpočetní techniky vzniknou častokrát
výsledky představované dlouhými řetězci číslic. Zaokrouhlováním můžeme zpřesnit
získaný odhad měřené veličiny o jeden nebo o dva řády oproti původnímu zobrazení.
Zaokrouhluje se v zaokrouhlovacích intervalech, které je potřeba úsudkem zvolit
např.:100; 10; 1; 0,1;0,01. Zaokrouhluje se k bližšímu celistvému násobku, pokud
nastane případ, kdy jsou od zaokrouhlovaného čísla oba celistvé násobky stejně
vzdáleny, používají se dvě varianty. První varianta, kdy se za zaokrouhlované číslo
volí sudé celistvý násobek, tedy 13,5 a 14,5 se zaokrouhlí na 14. Druhá varianta, kdy
se za zaokrouhlované číslo volí větší celistý násobek, tedy 13,5 se zaokrouhlí na 14 a
14,5 se zaokrouhlí na 15. V praxi je vhodné se vyhnout opakovanému zaokrouhlování,
protože může dojít k většímu zkreslení výsledků.[3]
Zápis jednotlivých nejistot má formu zapsanou v 2.12 pro nejistotu typu A, 2.13
pro nejistotu typu B, 2.14 pro nejistotu kombinovanou. Kde 𝑥 představuje hodnotu
dané nejistoty, 𝑋 představuje měřenou veličinu a 𝑌 jednotku měřené veličiny. Pro
rozšířenou nejistotu je zápis 2.15.
𝑢𝐴(𝑋) = 𝑥 𝑌 (2.12)
𝑢𝐵(𝑋) = 𝑥 𝑌 (2.13)
𝑢𝐶(𝑋) = 𝑥 𝑌 (2.14)
𝑈(𝑋) = 𝑥 𝑌 (2.15)
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Pro výsledný zápis rozšířené nejistoty měření𝑈(𝑋), která se používá nejčastěji, s
odhadem měřené veličiny𝑋 se používá následující zápis. Kde 𝑥 představuje hodnotu
rozšířené nejistoty měření.
𝑋 = (𝑋 ± 𝑥) 𝑌 (2.16)
Bilanční tabulky
Zápis pomocí bilančních tabulek je přehledným zápisem výsledků měření s nejisto-
tami. Podoba obecné bilanční tabulky je v 2.4. Tato tabulka zpřehledňuje jednotlivé
zdroje nejistot a její zápis je vhodný jak při malém počtu nejistot, například jen
jeden nebo dva zdroje, tak při větším množství zdrojů nejistot. [3]
Tab. 2.4: Obecná podoba bilanční tabulky
Veličina 𝑋𝑗 ; Odhad Standardní Typ rozdělení Koeficient Příspěvek ke
Y 𝑥𝑗 nejistota citlivosti 𝐴𝑗 standardní
𝑢𝑗(x) nejistotě 𝑢𝑗(y);
nejistota u(y)
𝑋1 𝑥1 𝑢1(x) podle situace 𝐴1 𝑢1(y)
𝑋2 𝑥2 𝑢2(x) podle situace 𝐴2 𝑢2(y)
...
...
...
...
...
...
Y y - - - u(y)
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3 VLIV TEPLOTY NA MĚŘENÍ
Tato kapitola pojednává o vlivu teploty na měřicí přístroje. Vzhledem k velkému
množství součástek uvnitř přístrojů, které mění své parametry v závislosti na teplotě,
je třeba s tímto počítat již v samotné konstrukci měřícího přístroje. Jak aktivní
součástky, např. operační zesilovače, integrované obvody a tranzistory, tak pasivní
součástky mění své parametry v závislosti na teplotě.
3.1 Teplotní závislost elektrického odporu
Elektrický odpor materiálu se mění v závislosti na jeho teplotě, vlivem měnící se
vnitřní energie materiálu, která je dána srážkami iontů s krystalovou mřížkou. Zá-
kladní materiálovou konstantou, popisující teplotní závislost se nazývá teplotní sou-
činitel 𝛼. Jeho hodnota je popsána vztahem 3.1. Vyjádření změny odporu na teplotě
je dána lineárním vztahem 3.2. Pro přesná měření je nutné uvažovat závislost teplot-
ního součinitelu 𝛼 na teplotě 𝜗. Proto se se vztah 3.2 doplňuje o další členy polynomu
vyššího stupně. Problematika teplotní závislosti odporu se týká i měřicích přístrojů,
protože v jejich konstrukci najdeme několik odporových součástek.[5],[16]
𝛼 = Δ𝑅
𝑅0Δ𝜗
[𝐾−1] (3.1)
• Δ𝑅 je změna odporu z 𝑅0 na 𝑅𝜗
• 𝑅0 je hodnota odporu při teplotě 0°C
• 𝑅𝜗 je hodnota odporu při teplotě 𝜗
• Δ𝜗 změna teploty od 0°C
Δ𝑅 = 𝑅0𝛼Δ𝜗 [Ω] (3.2)
Tab. 3.1: Tabulka teplotního součinitele 𝛼 a rezistivity 𝜌 pro některé materiály[16]
Materiál stříbro měď wolfram konstantan
𝛼[𝐾−1] 3, 80 · 10−3 3, 92 · 10−3 4, 10 · 10−3 0, 04 · 10−3
Rezistivita 𝜌 0,016 0,018 0,05 0,49
[Ω𝑚𝑚2𝑚−1]
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4 SOUČASNÝ STAV UDÁVÁNÍ PŘESNOSTI V
ZÁVISLOSTI NA OKOLNÍ TEPLOTĚ
Výrobci multimetrů se k této problematice staví vesměs stejně. U všech přístrojů
najdeme v manuálu provozní teploty, při kterých lze zaručit provoz. U většiny mo-
delů najdeme v manuálu teploty při kterých zaručuje výrobce přesnost, obvykle 23
±5°C, a nebo ještě lépe přídavek k základní chybě přístroje mimo teploty 23 ±5°C.
U přesnějších přístrojů jsou chyby měření mimo teplotní rozsah popsány teplotním
koeficientem. Specifikace jednotlivých nejistot nalezneme u etalonových měřicích
přístrojů nebo u přístrojů, které byly zkalibrovány a mají kalibrační list.
V tabulkách 4.1 a 4.2 jsou údaje o přesnostech použitých multimetrů pro stej-
nosměrné napětí, u těchto multimetrů výrobce neudává teplotní koeficient. U mul-
timetrů 𝐴𝑔𝑖𝑙𝑒𝑛𝑡34401𝐴, v tabulce 4.3, je zohledněn teplotní koeficient pro teploty
mimo rozsah 23 ±5°C. U multimetrů 𝐹𝑙𝑢𝑘𝑒− 1577 který má svou specifikaci o zá-
kladní chybě přístroje zapsány v tabulce 4.4, je teplotní koeficient zapsán jinak, než
u multimetru 𝐴𝑔𝑖𝑙𝑒𝑛𝑡34401𝐴. Jeho zápis je pro 𝐹𝑙𝑢𝑘𝑒− 1577 ve vzorci 4.2.
Tab. 4.1: Výpis z katalogových listů použitých přístrojů[10][11][12]
Rozsahy/přesnost Metex M-3850 Metex M-3890D Escort EDM-83BS
0,4 V ±0,3%Rdg. + 1dig ±0,5%Rdg. ± 2dig ±0,5%Rdg. ± 1dig
4 V ±0,3%Rdg. + 1dig ±0,8%Rdg. ± 2dig ±0,5%Rdg. ± 1dig
40 V ±0,3%Rdg. + 1dig ±0,8%Rdg. ± 2dig ±0,5%Rdg. ± 1dig
Tab. 4.2: Výpis z katalogových listů použitých přístrojů[15][14]
Rozsahy/přesnost UNI-T UT71E HC-737
0,4 V ±0,05%Rdg. ± 5dig ±0,3%Rdg. ± 3dig
4 V ±0,05%Rdg. ± 5dig ±0,3%Rdg. ± 3dig
40 V ±0,05%Rdg. ± 5dig ±0,3%Rdg. ± 3dig
Tab. 4.3: Výpis z katalogového listu pro Agilent 34401A[9]
Rozsahy/přesnost Agilent 34401A Teplotní koef./°C
0,1V ±0,005%Rdg. ±0,0005%Rdg.
± 0.0035 % range ± 0.0005 % range
1V ±0,004%Rdg. ±0,0005%Rdg.
± 0.0007 % range ± 0.0001 % range
10V ±0,0035%Rdg. ±0,0005%Rdg.
± 0.0005 % range ± 0.0001 % range
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Výpočet absolutní chyby voltmetru v závislosti na provozní teplotě pro multimetr
𝐴𝑔𝑖𝑙𝑒𝑛𝑡34401𝐴 je vyjádřen ve vzorci 4.1. Kde 𝛿𝑇𝐻 je chyba pro odhad měřeného
napětí, 𝑈𝑇𝐻 je hodnota odhadu měřeného napětí, 𝛿𝑅 je chyba daného rozsahu napětí,
𝑈𝑅 je rozsah napětí, při kterém je měřeno. Δ𝑇 je rozdíl teploty, při které je měřeno
a hranice teplotního rozsahu, pro který výrobce udává přesnost.
Δ𝑝𝑇 =
𝛿𝑇𝐻𝑈𝑇𝐻 + 𝛿𝑅𝑈𝑅
100
1
∘𝐶
·Δ𝑇 [𝑉 ] (4.1)
Tab. 4.4: Výpis z katalogových listů použitých přístrojů[13]
Rozsahy/přesnost Fluke-1577
0,6 V ±0,2%Rdg. ± 1dig
6 V ±0,2%Rdg. ± 2dig
60 V ±0,2%Rdg. ± 2dig
𝐹𝑙𝑢𝑘𝑒 − 1577 má vyjádřen v dokumentaci teplotní koeficient jinak než Agilent
34401A, je zapsán jako 0.005 krát daná přesnost na každý °C pro teploty menší než
18°C nebo větší než 28°C. Zápis bude vypadat takto:
Δ𝑝𝑇 =
Δ𝑝 · 0, 005 ·Δ𝑇
∘𝐶
(4.2)
Ukázka použití teplotního koeficientu bude v následující kapitole 5.
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5 METODIKA VÝPOČTU NEJISTOT PRO
DIGITÁLNÍ MULTIMETRY ZAHRNUJÍCÍ
PROVOZNÍ TEPLOTU
V této práci je potřeba stanovit metodiku výpočtu nejistot přímého měření napětí
pro digitální multimetry při různých provozních teplotách. Tedy měřenou veliči-
nou bude stejnosměrné napětí a ovlivňující veličinou bude provozní teplota. Ostatní
ovlivňující veličiny, tedy např. vlhkost a tlak jsou zanedbány, protože měření probíhá
za stanovených laboratorních podmínek. Nejistota typu A se vypočítá podle vztahu
2.1, který byl rozebrán v teoretické části. Nejistota typu B se vypočítá z jednotlivých
zdrojů nejistot, tedy ze základní chyby měřicího přístroje a z chyb přístroje způso-
bené vlivem okolí např. teplota, tlak, vlhkost. Vzhledem k zaměření práce budeme
uvažovat provozní teplotu jako další zdroj nejistoty. Pro výpočet nejistoty typu B
bude použit vztah 2.4 zmíněný v teorii.
Pro laboratorní podmínky, kde teplota bude v rozmezí 23 ±5°C je nejistota
vlivem provozní teploty u většiny přístrojů zanedbána.
5.1 Metodika pro multimetr Agilent34401A
Pro výpočet nejistot, je potřeba nejprve zjistit odhad měřené hodnoty napětí 𝑈𝑋 ,
tedy spočítat aritmetický průměr hodnot 𝑈𝑗.
𝑈 =1
𝑛
𝑛∑︁
𝑗=1
(𝑈𝑗) (5.1)
Odhad měřené hodnoty bude využit při výpočtu nejistoty typu A, vzhledem k počtu
měření 𝑛 ≥10 bude 𝑘𝑠 = 1. Tedy pro výpočet nejistoty typu A bude platit následující
vztah:
𝑢𝐴(𝑈) =
⎯⎸⎸⎷ 1
𝑛(𝑛− 1)
𝑛∑︁
𝑗=1
(𝑈𝑗 − 𝑈)2 [𝑉 ] (5.2)
Pro určení standardní nejistoty typu B je potřeba nejdříve stanovit maximální ab-
solutní chybu údaje voltmetru.
Δ𝑝𝑈 =
𝛿𝑇𝐻𝑈𝑇𝐻 + 𝛿𝑅𝑈𝑅
100 [𝑉 ] (5.3)
V katalogovém listu jsou taky zmíněny provozní teploty, při kterých výrobce zaručuje
přesnost, pokud bude měřeno mimo tento rozsah, je potřeba vypočíst rozdíl Δ𝑇 od
rozsahu udávaného výrobcem. 𝑇𝑅 označuje horní nebo spodní mez rozsahu teplot
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(v závislosti, jestli je 𝑇𝐻 vyšší nebo menší než 𝑇𝑅), od kterého odečteme hodnotu
teploty 𝑇𝐻 , při které probíhá měření. Celý výpočet je v absolutní hodnotě.
Δ𝑇 = |𝑇𝑅 − 𝑇𝐻 | [∘𝐶] (5.4)
Pro maximální absolutní chybu voltmetru v naΔ𝑇 je použit vztah5.5, v katalogovém
listu je pod pojmem teplotní koeficient. Tedy jde o snížení přesnosti přístroje vlivem
teploty.
Δ𝑝𝑇 =
𝛿𝑇𝐻𝑈𝑇𝐻 + 𝛿𝑅𝑈𝑅
100
1
∘𝐶
·Δ𝑇 [𝑉 ] (5.5)
Poté je zapotřebí spočítat jednotlivé složky nejistoty typu B. Pro digitální měřicí
přístroje a vliv provozní teploty na měřenou veličinu se předpokládá rovnoměrné
rozložení tedy 𝜒 =
√
3
𝑢𝐵(𝑈) =
𝛿𝑈
𝜒
= Δ𝑝
𝜒
[𝑉 ] (5.6)
Celková nejistota typu B se spočítá jako odmocnina ze součtu čtverců jednotlivých
nejistot, za předpokladu, že zdroje nejistot tedy 𝑢𝐵(𝑈) a 𝑢𝐵(𝑇 ) nejsou korelované.
𝑢𝐵(𝑈) =
⎯⎸⎸⎷ 𝑛∑︁
𝑗=1
𝑢2𝐵𝑗) [𝑉 ] (5.7)
Kombinovanou nejistotu spočítáme podle vztahu:
𝑢𝐶(𝑈) =
√︁
𝑢2𝐴(𝑈) + 𝑢2𝐵(𝑈) [𝑉 ] (5.8)
Rozšířenou nejistotu určíme z:
𝑢(𝑈) = 𝑘𝑟𝑢𝐶(𝑈) [𝑉 ] (5.9)
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6 VÝPOČET NEJISTOT MĚŘENÍ
STEJNOSMĚRNÉHO NAPĚTÍ
V PROVOZNÍCH PODMÍNKÁCH
Byla provedena série měření v laboratorních podmínkách za použití různých digi-
tálních multimetrů uvedených v tabulce 6.1. Generátor 𝐴𝑔𝑖𝑙𝑒𝑛𝑡33220𝐴 byl nastaven
na stejnosměrného napětí 3𝑉 a postupně bylo všemi multimetry změřeno 10 hodnot
napětí na generátoru. U multimetru Agilent 34401A bylo měřeno na rozsahu 10V a
u multimetrů Metex M-3850, M-3890D a Escort EDM-83BS na rozsahu 4V.
Tab. 6.1: Tabulka použitých přístrojů
Přístroj Výrobní číslo Provozní teplota
Agilent 33220A MY44024412332204A 23 ±5°C
Agilent 34401A MY41002584 23 ± 5°C
Metex M-3850 HD379782 23 ± 5°C
Metex M-3890D CI856850 23 ± 5°C
Escort EDM-83BS 61207172 23 ± 5°C
V tabulce 1 (uvedeno v přílohách) jsou naměřené údaje s odhadem měřené hod-
noty napětí vypočtené podle vztahu 5.1. V následující kapitole bude ukázán postup
výpočtu nejistot stejnosměrného napětí u multimetrů. Výsledky jsou zpracované v
bilančních tabulkách 6.2 - 6.5.
6.1 Postup výpočtu nejistot měření stejnosměr-
ného napětí pro multimetr Agilent34401A v
provozních podmínkách
Bude ukázán postup výpočtu nejistot měření stejnosměrného napětí podle kapitoly
5 s ukázkou na multimetru 𝐴𝑔𝑖𝑙𝑒𝑛𝑡34401𝐴 při laboratorních podmínkách.
Standardní nejistoty typu A ze vztahu 5.2 vychází po dosazení:
𝑢𝐴(𝑈) =
√︃
1
𝑛(𝑛− 1)[(𝑈 − 𝑈1)
2 + . . .+ (𝑈 − 𝑈10)2] =
=
√︃
1
10 · 9[(2, 99773− 2, 99770)
2 + . . .+ (2, 99773− 2, 99772)2) = 0, 000006 𝑉
(6.1)
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Pro standardní nejistotu typu B je zapotřebí nejdříve vypočítat maximální ab-
solutní chybu multimetru ze vztahu 5.3.
Δ𝑝𝑈 =
𝛿𝑇𝐻𝑈𝑇𝐻 + 𝛿𝑅𝑈𝑅
100 =
= 0, 0035 · 2, 99773 + 0, 0005 · 10100 = 0, 000155𝑉 (6.2)
Standardní nejistota typu B pro základní chybu multimetru 𝐴𝑔𝑖𝑙𝑒𝑛𝑡34401𝐴:
𝑢𝐵1 =
𝛿𝑈
𝜒
= 0, 000155√
3
= 0, 000089 𝑉 (6.3)
Kombinovaná nejistota se spočítá podle vztahu 5.8:
𝑢𝐶(𝑈) =
√︁
𝑢𝐴2 + 𝑢𝐵2 =
√︁
(0, 0000062 + 0, 0000892) = 0, 00009 𝑉 (6.4)
Rozšířená nejistota se určí z 5.9, pro pokrytí 95 % intervalu se zvolí 𝑘𝑟=2:
𝑢(𝑈) = 𝑘𝑟 · 𝑢𝐶 = 2 · 0, 00009 = 0, 00018 𝑉 (6.5)
Výsledek zapíšeme ve tvaru:
𝑈 = (2, 9977± 0, 0002) 𝑉 (6.6)
6.2 Bilanční tabulky pro nejistoty měření
stejnosměrného napětí 3𝑉𝐷𝐶
v provozních podmínkách
V předešlé podkapitole byl ukázan postup výpočtu nejistot měření stejnosměrného
napětí pro multimetr 𝐴𝑔𝑖𝑙𝑒𝑛𝑡34401𝐴. Stejný postup výpočtu byl aplikován i pro
multimetry: 𝑀𝑒𝑡𝑒𝑥𝑀 − 3850, 𝑀𝑒𝑡𝑒𝑥 − 3890𝐷 a 𝐸𝑠𝑐𝑜𝑟𝑡𝐸𝐷𝑀 − 83𝐵𝑆. Výsledky
jednotlivých výpočtů nejistot měření stejnosměrného napětí 3𝑉𝐷𝐶 jsou v následují-
cích bilančních tabulkách.
Nastavení generátoru 𝐴𝑔𝑖𝑙𝑒𝑛𝑡33220𝐴 bylo totožné jako v předchozím měření,
pouze napětí bylo změněno na na 3𝑉𝐷𝐶 . U multimetru 𝐴𝑔𝑖𝑙𝑒𝑛𝑡34401𝐴 bylo měřeno
na rozsahu 10V a u multimetrů𝑀𝑒𝑡𝑒𝑥𝑀−3850,𝑀−3890𝐷 a 𝐸𝑠𝑐𝑜𝑟𝑡𝐸𝐷𝑀−83𝐵𝑆
na rozsahu 4V. Po spočítání nejistot jejichž zápis je v bilančních tabulkách 6.2, 6.3 a
6.4 byly odhady měřených hodnot napětí s jejich rozšířenými nejistotami vyneseny
do grafu 6.1. Všechny počítané nejistoty měření a odhady napětí byly minimálně
zaokrouhlované, aby nedocházelo ke zkreslení výsledků.
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Tab. 6.2: Bilanční tabulka pro Agilent 34401A pro 3𝑉𝐷𝐶
Veličina Odhad Standardní Typ rozdělení Příspěvek ke
U[V] nejistota standardní
u(U) [V] nejistotě u(U);
nejistota u(U)[V]
𝑈 2,99773 0,000006 normální 0,000006
𝛿 multimetru 0,00000 0,000089 rovnoměrné 0,000089
U 2,99770 - - 0,000090
Tab. 6.3: Bilanční tabulka pro Metex M3850 pro 3𝑉𝐷𝐶
Veličina Odhad Standardní Typ rozdělení Příspěvek ke
U[V] nejistota standardní
u(U) [V] nejistotě u(U);
nejistota u(U)[V]
𝑈 3,006 0,0001 normální 0,0001
𝛿 multimetru 0,000 0,011 rovnoměrné 0,011
U 3,010 - - 0,010
Tab. 6.4: Bilanční tabulka pro Metex M3890D pro 3𝑉𝐷𝐶
Veličina Odhad Standardní Typ rozdělení Příspěvek ke
U[V] nejistota standardní
u(U) [V] nejistotě u(U);
nejistota u(U)[V]
𝑈 3,002 0,001 normální 0,001
𝛿 multimetru 0,000 0,025 rovnoměrné 0,025
U 3,000 - - 0,025
Tab. 6.5: Bilanční tabulka pro Escort EDM-83BS pro 3𝑉𝐷𝐶
Veličina Odhad Standardní Typ rozdělení Příspěvek ke
U[V] nejistota standardní
u(U) [V] nejistotě u(U);
nejistota u(U)[V]
𝑈 2,998 0,0001 normální 0,0001
𝛿 multimetru 0,000 0,0140 rovnoměrné 0,0140
U 3,000 - - 0,014
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Obr. 6.1: Graf zobrazující nejistoty měření stejnosměrného napětí 3V𝐷𝐶 pro multi-
metry v provozních podmínkách
Po vypočtení rozšířené nejistoty u jednotlivých měření jsou výsledky zapsány do
tabulky 6.6. Odhady i nejistoty měřeného napětí byly zaokrouhleny u multimetru
𝐴𝑔𝑖𝑙𝑒𝑛𝑡34401𝐴 na čtyři desetinná místa a u multimetrů𝑀𝑒𝑡𝑒𝑥𝑀−3850,𝑀−3890𝐷
a 𝐸𝑠𝑐𝑜𝑟𝑡𝐸𝐷𝑀 − 83𝐵𝑆 na dvě desetinná místa.
Tab. 6.6: Tabulka odhadovaných napětí a rozšířených nejistot 𝑘𝑠=2 pro multimetry
𝑈𝐴𝑔𝑖𝑙𝑒𝑛𝑡34401𝐴 = 2,9977 ± 0,0002 V
𝑈𝑀𝑒𝑡𝑒𝑥𝑀3850 = 3,01 ± 0,02 V
𝑈𝑀𝑒𝑡𝑒𝑥𝑀3890𝐷 = 3,00 ± 0,05 V
𝑈𝐸𝑠𝑐𝑜𝑟𝑡𝐸𝐷𝑀−83𝐵𝑆 = 3,00 ± 0,03 V
Nejlépe jsou výsledky porovnatelné na výše uvedeném grafu 6.1. Pokud bude
multimetr𝐴𝑔𝑖𝑙𝑒𝑛𝑡34401𝐴 považován za referenční, tak je vidět, že multimetry𝑀𝑒𝑡𝑒𝑥𝑀−
3850, 𝑀 − 3890𝐷 a 𝐸𝑠𝑐𝑜𝑟𝑡𝐸𝐷𝑀 − 83𝐵𝑆 se vešly svými rozšířenými nejistotami do
rozsahu rozšířené nejistoty multimetru 𝐴𝑔𝑖𝑙𝑒𝑛𝑡34401𝐴 a jejich naměřené hodnoty
napětí 3𝑉𝐷𝐶 můžou být považovány za správné.
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7 VÝPOČET NEJISTOT MĚŘENÍ
STEJNOSMĚRNÉHO NAPĚTÍ
U MULTIMETRŮ V TEPLOTNÍ KOMOŘE
Byly provedeny tři série experimentálních měření. První měření s multimetrem Agi-
lent 34401A, druhé měření s multimetry : různými multimetry (𝑀𝑒𝑡𝑒𝑥𝑀 − 3850,
𝑀𝑒𝑡𝑒𝑥𝑀−3890𝐷, 𝐸𝑠𝑐𝑜𝑟𝑡𝐸𝐷𝑀−83𝐵𝑆, 𝑈𝑁𝐼−𝑇𝑈𝑇71𝐸, 𝐵𝐴𝑅𝐺𝑅𝐴𝑃𝐻𝐻𝐶−737,
𝐹𝑙𝑢𝑘𝑒 − 1577) z nichž teplotní koeficient měl uvedený v dokumentaci pouze jeden
(FLUKE). Cílem měření bylo stanovit nejistoty měření a zjistit jak velký vliv má
provozní teplota na měření.
Při měření konkrétních provozních teplotách byla použita teplotní komora 𝑇65/50
firmy 𝐶𝑙𝑖𝑚𝑎𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑒 [17]. Její objem je 50 litrů a rozsah možných tep-
lot je od -65 do 180°C. Také má možnost nastavení množství proudění vzduchu
uvnitř komory. Toto nastavení bylo ponecháno na maximální proudění, z důvodu
větší homogenity teploty uvnitř komory.
7.1 Stanovení nejistot měření stejnosměrného
napětí s multimetrem Agilent 34401A
Tato kapitola navazuje na kapitolu 6, kde bylo provedeno měření v laboratorních
podmínkách při teplotách 23 ± 5 °C. Tentokrát však byla pro různé teploty použita
teplotní komora firmy CTS, kde multimetr byl umístěn uvnitř komory a generá-
tor stejnosměrného napětí mimo teplotní komoru, aby nedocházelo k ovlivňování
generátoru vlivem teploty. Výrobce udává v katalogu pro stanovenou přenosnost
nutnost počkat 60 minut pro zahřátí přístroje. Proto byly provedena tři měření, při
kterých se odečítaly hodnoty z multimetru Agilent34401A a cílem bylo určit dobu,
potřebnou k teplotnímu ustálení multimetru v komoře. Na grafu 7.1 je zazname-
nán průběh napětí pro teploty 5, 25 a 35°C, z tohoto grafu byla stanovena doba
potřebná pro ustálení na 90 minut. Po devadesáté minutě ustalování se odečítaná
hodnota takřka neměnila, proto byla doba stanovena na 90 minut. Při měření v
35°C se očekávalo rychlejší ustálení z důvodu rychlejšího zahřátí přístroje, které je
na grafu vidět, začátek ustalování má rychlejší průběh. Zatímco u měření při 5°C je
celé ustalování pozvolnější. Měření ustalování při 25°C bylo zaznamenáno z důvodu
ověření 60 minut udávané výrobcem. Seznam použitých přístrojů je v následující
tabulce:
Pro měření byly nastaveny na generátoru Agilent33220A hodnoty stejnosměr-
ného napětí 0,7 a 5 V. Tyto hodnoty napětí byly zvoleny z důvodu porovnání s
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Tab. 7.1: Tabulka použitých přístrojů
Přístroj Výrobní číslo
Teplotní komora CTS T65/50 SAP 31650-0000
Multimetr Agilent34401A MY41002584
Generátor Agilent33220A MY44024565
ostatnímu multimetry, zejména z důvodu různých rozsahů pro měření napětí u mul-
timetrů.
7.1.1 Naměřené hodnoty pro výpočet nejistot měření
s multimetrem Agilent34401A
V této kapitole jsou uvedeny odečtené hodnoty z multimetru Agilent34401A při
měření v teplotní komoře za různých teplot v následujících tabulkách: 7.2 a 7.3.
Tabulky jsou doplněny grafy 7.2 a 7.3, které ukazují průběh zprůměrovaných ode-
čtených napětí 𝑈 v závislosti na teplotě. Z grafů je patrné jak se mění rovnoměrně
odečítané hodnoty napětí v závislosti na teplotě.
Pro měření 0,7V se očekával vliv teploty na odečítané napětí v řádech desítek až
stovek 𝜇V a proto byl multimetr nastaven na nejvyšší možné rozlišení, tedy 6 dese-
tinných míst. Výsledný vliv na měření byl v řádech stovek 𝜇V, tudíž ve zpracovávání
nejistot pro toto měření je potřeba výsledné nejistoty zaokrouhlit.
U měření 5V se očekával vliv teploty na odečítané napětí v řádech 𝑚V a nasta-
vení rozlišení bylo stejné jako u měření 0,7V, tedy na 6 desetinných míst. Výsledné
vypočítané nejistoty měření je potřeba zaokrouhlit.
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Obr. 7.1: Průběh stejnosměrného napětí při různých teplotách
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Odečtené hodnoty napětí z multimetru𝐴𝑔𝑖𝑙𝑒𝑛𝑡34401𝐴 při měření napětí U=0,7V.
Poslední řádek v tabulce 7.2 udává odhady měřeného stejnosměrného napětí 𝑈 pro
jednotlivé teploty. Rozdíly odhadů jsou v řádech stovek 𝜇V, pro lepší orientaci byly
odhady vyneseny do grafu 7.2.
Tab. 7.2: Tabulka ukazující odečtené hodnoty napětí a jejich odhady pro multimetr
Agilent34401A pro napětí 0,7V
j[-] 𝑈5∘𝐶 [V] 𝑈10∘𝐶 [V] 𝑈15∘𝐶 [V] 𝑈20∘𝐶 [V] 𝑈25∘𝐶 [V] 𝑈30∘𝐶 [V] 𝑈35∘𝐶 [V]
1 0,698483 0,698475 0,698570 0,698596 0,698623 0,698576 0,698503
2 0,698476 0,698485 0,698575 0,698603 0,698675 0,698583 0,698498
3 0,698482 0,698484 0,698582 0,698594 0,698678 0,698588 0,698501
4 0,698485 0,698499 0,698586 0,698601 0,698679 0,698577 0,698516
5 0,698491 0,698501 0,698583 0,698589 0,698684 0,698589 0,698508
6 0,698489 0,698482 0,698594 0,698601 0,698679 0,698580 0,698512
7 0,698487 0,698482 0,698586 0,698606 0,698685 0,698583 0,698509
8 0,698484 0,698496 0,698598 0,698597 0,698687 0,698591 0,698508
9 0,698491 0,698496 0,698607 0,698603 0,698685 0,698584 0,698511
10 0,698486 0,698492 0,698579 0,698599 0,698684 0,698581 0,698515
𝑈 0,698485 0,698489 0,698586 0,698599 0,698676 0,698583 0,698508
Obr. 7.2: Průběh stejnosměrného napětí při různých teplotách pro napětí U=5V
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Odečtené hodnoty napětí z multimetru 𝐴𝑔𝑖𝑙𝑒𝑛𝑡34401𝐴 při měření napětí U=5V.
Poslední řádek v tabulce 7.3 udává odhady měřeného stejnosměrného napětí 𝑈 pro
jednotlivé teploty. Rozdíly odhadů jsou v řádech stovek 𝜇V, pro lepší orientaci byly
odhady vyneseny do grafu 7.3.
Tab. 7.3: Tabulka ukazující odečtené hodnoty napětí a jejich odhady pro multimetr
Agilent34401A pro napětí 0,7V
j[-] 𝑈5∘𝐶 [V] 𝑈10∘𝐶 [V] 𝑈15∘𝐶 [V] 𝑈20∘𝐶 [V] 𝑈25∘𝐶 [V] 𝑈30∘𝐶 [V] 𝑈35∘𝐶 [V]
1 4,98953 4,98991 4,99098 4,99069 4,99108 4,99046 4,98956
2 4,98948 4,98990 4,99101 4,99064 4,99107 4,99047 4,98961
3 4,98944 4,98988 4,99097 4,99066 4,99107 4,99048 4,98962
4 4,98945 4,98990 4,99098 4,99063 4,99106 4,99049 4,98965
5 4,98946 4,98986 4,99096 4,99065 4,99107 4,99046 4,98963
6 4,98945 4,98987 4,99097 4,99067 4,99108 4,99058 4,98965
7 4,98941 4,98985 4,99095 4,99064 4,99106 4,99054 4,98966
8 4,98938 4,98983 4,99096 4,99065 4,99107 4,99045 4,98967
9 4,98942 4,98979 4,99094 4,99067 4,99106 4,99047 4,98964
10 4,98936 4,98982 4,99100 4,99066 4,99108 4,99048 4,98965
𝑈 4,98944 4,98986 4,99097 4,99066 4,99107 4,99049 4,98963
Obr. 7.3: Průběh stejnosměrného napětí při různých teplotách pro napětí U=5V
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7.1.2 Ukázka výpočtu nejistot měření stejnosměrného
napětí 5𝑉𝐷𝐶 pro multimetr Agilent34401A
při teplotě 5°C
Postup stanovení nejistoty měření stejnosměrného napětí pomocí multimetru Agi-
lent34401A při teplotách mimo provovozní teploty uváděné výrobcem byl ukázán v
kapitole 5. V této kapitole bude rozebrán výpočet nejistoty měření stejnosměrného
napětí stejným přístrojem pro teplotu okolí 5 °C, protože rozdíl teplot, kdy výrobce
zaručuje přesnost je největší tedy Δ T = 13°C
Standardní nejistoty typu A byla vypočtena ze vztahu 5.2 tedy:
𝑢𝐴(𝑈) =
√︃
1
𝑛(𝑛− 1)[(𝑈 − 𝑈1)
2 + . . .+ (𝑈 − 𝑈10)2] =
=
√︃
1
10 · 9[(4, 89530− 4, 98944)
2 + . . .+ (4, 98936− 4, 98944)2] =
= 0, 000142 𝑉 (7.1)
Pro standardní nejistotu typu B je zapotřebí stanovit maximální absolutní chybu
multimetru 7.2 a chybu způsobenou vlivem teploty 7.4. Pro stanovení maximální
absolutní chyby multimetru platí následující vztah:
Δ𝑝𝑈 =
𝛿𝑇𝐻𝑈𝑇𝐻 + 𝛿𝑅𝑈𝑅
100 =
0, 0035 · 4, 98944 + 0, 0005 · 10
100 = 0, 000225 𝑉 (7.2)
Pro chybu způsobenou okolní teplotou je potřeba stanovit o kolik stupňů se teplota
liší od rozsahu výrobce.
Δ𝑇 = |𝑇𝑅 − 𝑇𝐻 | = |18− 5| = 13 ∘𝐶 (7.3)
Výpočet maximální absolutní chyby multimetru způsobené teplotou se spočítá ná-
sledovně dle vztahu:
Δ𝑝𝑇 =
𝛿𝑇𝐻𝑈𝑇𝐻 + 𝛿𝑅𝑈𝑅
100
1
∘𝐶
·Δ𝑇 =
= 0, 0005 · 4, 98944 + 0, 0001 · 10100
1
∘𝐶
· 13∘𝐶 =
= 0, 000454 𝑉 (7.4)
Standardní nejistota typu B pro základní chybu multimetru 𝐴𝑔𝑖𝑙𝑒𝑛𝑡34401𝐴, za před-
pokladu rovnoměrné rozložení 𝜒:
𝑢𝐵𝑈 =
Δ𝑝𝑈
𝜒
= 0, 000225√
3
= 0, 000130 𝑉 (7.5)
31
Standardní nejistota typu B pro chybu přístroje vlivem okolní teploty, za předpo-
kladu rovnoměrné rozložení 𝜒:
𝑢𝐵𝑇 =
Δ𝑝𝑇
𝜒
= 0, 000454√
3
= 0, 000262 𝑉 (7.6)
Poté složky nejistot typu B sloučíme podle vztahu 5.7:
𝑢𝐵(𝑈) =
√︁
𝑢𝐵𝑈
2 + 𝑢𝐵𝑇 2 =
√︁
0, 0001302 + 0, 0002622 = 0, 000293 𝑉 (7.7)
Kombinovanou nejistotu spočítáme podle vztahu5.8:
𝑢𝐶(𝑈) =
√︁
𝑢𝐴2 + 𝑢𝐵2 =
√︁
(0, 0001452 + 0, 0002932) = 0, 000325 𝑉 (7.8)
Rozšířenou nejistotu určíme z 5.9, pro pokrytí 95 % intervalu zvolíme 𝑘𝑟=2:
𝑢(𝑈) = 𝑘𝑟 * 𝑢𝐶 = 2 · 0, 000325 = 0, 00065 𝑉 (7.9)
Výsledek zapíšeme ve tvaru:
𝑈 = (4, 98944± 0, 00065) 𝑉 (7.10)
Výsledek je možno také zapsat ve formě bilanční tabulky, která by vypadala násle-
dovně:
Tab. 7.4: Bilanční tabulka pro 5V𝐷𝐶 multimetrem Agilent 34401A
Veličina U Odhad Standardní Typ rozdělení Příspěvek ke
U[V] nejistota standardní
u(U) [V] nejistotě u(U)[V]
𝑈 4,98944 0,000142 normální 0,000142
𝛿 multimetr 0,00000 0,000130 rovnoměrné 0,000130
𝛿 teplota 0,00000 0,000262 rovnoměrné 0,000262
U 4,98944 - - 0,000325
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7.1.3 Výsledky pro nejistoty měření stejnosměrného napětí
pro multimetr Agilent34401A při různých teplotách
Měřené hodnoty stejnosměrného napětí s jejich rozšířenými nejistotami, pro interval
pokrytí 99,7% intervalu(𝑘𝑟=3) jsou napsaný v tabulkách 7.5 a 7.6. Pokrytí 99,7%
intervalu bylo zvoleno, aby bylo lépe vidět, jak se nejistoty měření zvětšují se zvět-
šujícím se rozdílem od rozsahu teplot udávaného výrobcem. Pro všechny počítané
nejistoty byl použit stejný postup výpočtu jako v kapitole 7.1.2
Tab. 7.5: Tabulka rozšířených nejistot (𝑘𝑠=3) měření stejnosměrného napětí 0,7V
pro multimetr Agilent34401A
U5∘𝐶 = (0,69850 ± 0,00010) 𝑉
U10∘𝐶 = (0,69849 ± 0,00009) 𝑉
U15∘𝐶 = (0,69859 ± 0,00007) 𝑉
U20∘𝐶 = (0,69860 ± 0,00006) 𝑉
U25∘𝐶 = (0,69868 ± 0,00006) 𝑉
U30∘𝐶 = (0,69858 ± 0,00006) 𝑉
U35∘𝐶 = (0,69851 ± 0,00008) 𝑉
Obr. 7.4: Graf zobrazující odhady stejnosměrného napětí 0,7V s jejich rozšířenými
nejistotami pro multimetr Agilent34401A při různých teplotách v teplotní komoře
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U nejistot měření napětí 0,7V s multimetrem Agilent je vidět v grafu 7.4, že
odhad pro nejistotu měření napětí při 25°C se nepřekrývá s ostatními nejistotami,
tak jak by se očekávalo. Tato chyba byla nejspíše způsobena nedodržením stejné
doby pro ustálení, místo 90 minut se čekalo pouze 70 minut a je možné, že těchto
20 minut posunulo výsledný odhad.
V grafu 7.5, kde jsou zobrazeny rozšířené nejistoty měření stejnosměrného napětí,
je vidět, že některé rozsahy nejistot se vzájemně nepřekrývají. Pro posun u nejistoty
měření v 25°C by byla chyba stejná jako u měření 0,7V, tedy nedodržení 90 minut
ustalování. Ostatní chyby můžou být způsobeny například driftem multimetru.
Tab. 7.6: Tabulka rozšířených nejistot (𝑘𝑠=3) měření stejnosměrného napětí 5V pro
multimetr Agilent34401A
U5∘𝐶 = (4,98944 ± 0,00098) 𝑉
U10∘𝐶 = (4,98986 ± 0,00075) 𝑉
U15∘𝐶 = (4,99097 ± 0,00043) 𝑉
U20∘𝐶 = (4,99066 ± 0,00039) 𝑉
U25∘𝐶 = (4,99107 ± 0,00040) 𝑉
U30∘𝐶 = (4,99049 ± 0,00041) 𝑉
U35∘𝐶 = (4,98963 ± 0,00058) 𝑉
Obr. 7.5: Graf zobrazující odhady stejnosměrného napětí 5V s jejich rozšířenými
nejistotami pro multimetr Agilent34401A při různých komorách
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7.2 Stanovení nejistot měření stejnosměrného
napětí s dalšími multimetry
V následující experimentálním měření jsou použity přístroje v tabulce 7.7. Stejně
jako v předchozím experimentálním měření se nacházel generátor mimo teplotní
komoru, aby nebyl ovlivňován okolní teplotou. Mezi každým měřením bylo čekáno
30 minut pro dostatečné ustálení teploty uvnitř multimetrů. Vzhledem k tomu, že
výrobci u multimetrů použitých při tomto experimentálním měření neudávají dobu,
po kterou je nutno čekat, bylo zvoleno 30 minut. Tedy se očekávalo rychlejší ustálení
teploty než u multimetru Agilent34401A, který je napájen z elektrické sítě a zahřívá
se více než přenosné multimetry použité v tomto měření. Přesnosti jednotlivých
přístrojů jsou v tabulkách 4.1, 4.2 a 4.4 v kapitole 4. V tabulkách 2 až 13 (přílohy)
jsou uvedeny odečtené hodnoty z multimetrů.
Tab. 7.7: Tabulka použitých přístrojů
Přístroj Výrobní číslo Provozní teplota
Teplotní komora CTS T65/50 SAP 31650-0000 -
Generátor Agilent33220A MY44004850 23 ± 5°C
Metex M-3850 EJ160807 23 ± 5°C
Metex M-3890D CI856854 23 ± 5°C
Escort EDM-83BS 61207172 23 ± 5°C
UNIT-T UT71E 814037603 23 ± 5°C
BARGRAPH HC-737 6S15/023 23 ± 5°C
Fluke-1577 16500021 23 ± 5°C
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7.2.1 Naměřené hodnoty pro výpočet nejistot měření
s dalšími multimetry
Tab. 7.8: Zprůměrované odhady hodnot napětí při měření 0,7V pro různé teploty
T[°C] 𝑈3850[V] 𝑈3890[V] 𝑈𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸 [V] 𝑈𝐸𝑠𝑐𝑜𝑟𝑡[V] 𝑈𝑈𝑇71𝐸 [V] 𝑈𝐻𝐶−737[V]
5 0,701 0,699 0,699 0,699 0,702 0,693
10 0,701 0,698 0,699 0,699 0,702 0,694
15 0,701 0,698 0,699 0,699 0,702 0,695
20 0,701 0,701 0,699 0,699 0,702 0,695
25 0,702 0,702 0,699 0,699 0,702 0,695
30 0,701 0,701 0,698 0,699 0,702 0,696
35 0,702 0,702 0,698 0,699 0,702 0,696
Obr. 7.6: Naměřené hodnoty napětí U=0,7V pro různé multimetry
Z grafu naměřených hodnot ještě není možno dělat závěry o přesnosti daných pří-
strojů, je pouze vidět, jak byly multimetry ovlivňovány teplotou. Největší vliv tep-
loty byl na multimetru 𝐻𝐶−737, u ostatní multimetrů byl vliv teploty na odečtené
hodnoty v řádech 𝑚V. Multimetry𝑀𝑒𝑡𝑒𝑥𝑀−3850 a 𝑈𝑁𝐼−𝑇𝑈𝑇71𝐸 měřily oproti
multimetrům 𝐹𝑙𝑢𝑘𝑒 − 1577, 𝐸𝑠𝑐𝑜𝑟𝑡𝐸𝐷𝑀 − 8385 a 𝑀𝑒𝑡𝑒𝑥𝑀 − 3890𝐷 s offsetem
2 𝑚V.
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Tab. 7.9: Zprůměrované odhady hodnot napětí při měření 5V pro různé teploty
T[°C] 𝑈3850[V] 𝑈3890[V] 𝑈𝐹𝐿𝑈𝐾𝐸 [V] 𝑈𝐸𝑠𝑐𝑜𝑟𝑡[V] 𝑈𝑈𝑇71𝐸 [V] 𝑈𝐻𝐶−737[V]
5 5,000 4,988 4,995 4,990 4,998 4,930
10 5,000 4,990 4,994 4,995 4,998 4,940
15 5,000 4,980 4,994 5,000 4,998 4,940
20 5,000 4,980 4,992 5,000 4,997 4,950
25 5,000 4,980 4,990 5,000 4,998 4,950
30 5,000 4,980 4,989 5,000 4,997 4,950
35 5,000 4,980 4,989 5,000 4,997 4,950
Obr. 7.7: Naměřené hodnoty napětí U=5V pro různé multimetry
Z grafu je patrné, že všechny multimetry naměřily hodnoty napětí pohybující
se v oblasti 4,99±0,01V s vyjímkou multimetru 𝐻𝐶 − 737, který oproti ostatním
multimetrům měřil s offsetem 5 𝑚V. U multimetru 𝐻𝐶−737 je vidět větší ovlivnění
teplotou, než u ostatních multimetrů.
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7.2.2 Ukázka výpočtu nejistot měření stejnosměrného
napětí 0,7𝑉𝐷𝐶 pro multimetr Fluke-1577
při teplotě 5°C
Postup výpočtu nejistot při teplotě rozdílné od 23 ± 5°C byl ukázán v 5. Bude
ukázán výpočet pro teplotu 5°C s multimetrem Fluke-1577, protože rozdíl teplot,
kdy výrobce zaručuje přesnost je největší tedy Δ T = 13°C. Navíc výpočet pro
nejistotu typu B je rozdílný od výpočtu v kapitole 7.1.2
Standardní nejistoty typu A ze vztahu 5.2 vychází po dosazení:
𝑢𝐴(𝑈) =
√︃
1
𝑛(𝑛− 1)[(𝑈 − 𝑈1)
2 + . . .+ (𝑈 − 𝑈10)2] =
=
√︃
1
10 · 9[(0, 699− 0, 699)
2 + . . .+ (0, 699− 0, 699)2] = 0 𝑉 (7.11)
Vzhledem k tomu, že odečítané hodnoty se neměnily, bylo zřejmé, že nejistota
typu A vyjde nulová.
Pro standardní nejistotu typu B je zapotřebí stanovit maximální absolutní chybu
multimetru a chybu způsobenou vlivem teploty.
Δ𝑝𝑈 =
𝛿𝑇𝐻𝑈𝑇𝐻
100 + 𝑑𝑖𝑔 · 𝑈𝑅 =
= 0, 2 · 0, 699100 + 2 · 0, 001 = 0, 012 𝑉 (7.12)
Pro chybu způsobenou okolní teplotou je potřeba stanovit o kolik stupňů se teplota
liší od rozsahu výrobce.
Δ𝑇 = |𝑇𝑅 − 𝑇𝐻 | = |18− 5| = 13 ∘𝐶 (7.13)
Výpočet maximální absolutní chyby multimetru způsobené teplotou se spočítá ná-
sledovně:
Δ𝑝𝑇 =
Δ𝑝𝑈 ·𝛿𝑇𝐻
∘𝐶
·Δ𝑇 =
= 0, 012 · 0, 05∘𝐶 · 13
∘𝐶 = 0, 0019 𝑉 (7.14)
Standardní nejistota typu B pro základní chybu multimetru 𝐹𝑙𝑢𝑘𝑒− 1577, za před-
pokladu rovnoměrné rozložení 𝜒:
𝑢𝐵𝑈 =
Δ𝑝𝑈
𝜒
= 0, 0034√
3
= 0, 0022 𝑉 (7.15)
Standardní nejistota typu B pro chybu přístroje vlivem okolní teploty, za předpo-
kladu rovnoměrné rozložení 𝜒:
𝑢𝐵𝑇 =
Δ𝑝𝑇
𝜒
= 0, 0019√
3
= 0, 0012 𝑉 (7.16)
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Poté se složky nejistot typu B sloučí podle vztahu 5.7:
𝑢𝐵(𝑈) =
√︁
𝑢𝐵𝑈
2 + 𝑢𝐵𝑇 2 =
√︁
0, 00222 + 0, 00122 = 0, 0023 𝑉 (7.17)
Kombinovanou nejistotu spočítáme podle vztahu 5.8:
𝑢𝐶(𝑈) =
√︁
𝑢𝐴2 + 𝑢𝐵2 =
√︁
(02 + 0, 00232) = 0, 0023 𝑉 (7.18)
Vzhledem k nulové nejistotě typu A, vyjde 𝑢𝐶 = 𝑢𝐵
Rozšířená nejistota je určena z 5.9, pro pokrytí 95 % intervalu bude zvoleno
𝑘𝑟=2:
𝑢(𝑈) = 𝑘𝑟 * 𝑢𝐶 = 2 · 0, 0023 = 0, 0046 𝑉 (7.19)
Výsledek se zapíše ve tvaru:
𝑈 = (0, 699± 0, 005) 𝑉 (7.20)
Výsledek je možno také zapsat ve formě bilanční tabulky, která by vypadala
následovně:
Tab. 7.10: Bilanční tabulka pro 0,7V𝐷𝐶 multimetrem Fluke-1577
Veličina U Odhad Standardní Typ rozdělení Příspěvek ke
U[V] nejistota standardní
u(U) [V] nejistotě u(U)[V]
𝑈 0,699 0,000 normální 0,000
𝛿 multimetru 0,000 0,002 rovnoměrné 0,002
𝛿 teplota 0,000 0,001 rovnoměrné 0,001
U 0,699 - - 0,002
Stejný postup výpočtu nejistot měření stejnosměrného napětí je aplikován i na
multimetry:𝐵𝑎𝑟𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ 𝐻𝐶−737,𝑀𝑒𝑡𝑒𝑥𝑀−3850, 𝑈𝑁𝐼−𝑇 𝑈𝑇71𝐸, 𝐸𝑠𝑐𝑜𝑟𝑡 𝐸𝐷𝑀−
8385 a 𝑀𝑒𝑡𝑒𝑥 𝑀 − 3890𝐷. Výsledné nejistoty s odhady napětí jsou uvedeny v nad-
cházející kapitole 7.2.3, stejně jako jejich zhodnocení.
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7.2.3 Výsledky pro nejistoty měření stejnosměrných napětí
pro multimetry při různých teplotách
V následujících tabulkách jsou zaznamenány odhady měřeného napětí a jejich rozší-
řené nejistoty pro interval pokrytí 95%. V grafech 7.8 až 7.11 jsou výsledné odhady
s rozšířenými nejistotami od sebe lépe rozeznatelné a pro porovnání s předchozím
měřením doplněny o výsledky dosažené v měření s multimetrem Agilent34401A.
Tab. 7.11: Výsledné odhady měřeného napětí U=0,7V(levá část) a U=5V(pravá část)
s rozšířenými nejistotami pro multimetr Metex M-3850
U5∘𝐶 = (0,701 ± 0,004) V U5∘𝐶 = (5,00 ± 0,03) V
U10∘𝐶 = (0,701 ± 0,004) V U10∘𝐶 = (5,00 ± 0,03) V
U15∘𝐶 = (0,701 ± 0,004) V U15∘𝐶 = (5,00 ± 0,03) V
U20∘𝐶 = (0,701 ± 0,004) V U20∘𝐶 = (5,00 ± 0,03) V
U25∘𝐶 = (0,702 ± 0,004) V U25∘𝐶 = (5,00 ± 0,03) V
U30∘𝐶 = (0,701 ± 0,004) V U30∘𝐶 = (5,00 ± 0,03) V
U35∘𝐶 = (0,702 ± 0,004) V U35∘𝐶 = (5,00 ± 0,03) V
Tab. 7.12: Výsledné odhady měřeného napětí U=0,7V(levá část) a U=5V(pravá část)
s rozšířenými nejistotami pro multimetr Metex M-3890
U5∘𝐶 = (0,699 ± 0,009) V U5∘𝐶 = (4,99 ± 0,07) V
U10∘𝐶 = (0,698 ± 0,009) V U10∘𝐶 = (4,99 ± 0,07) V
U15∘𝐶 = (0,698 ± 0,009) V U15∘𝐶 = (4,99 ± 0,07) V
U20∘𝐶 = (0,698 ± 0,009) V U20∘𝐶 = (4,98 ± 0,07) V
U25∘𝐶 = (0,698 ± 0,009) V U25∘𝐶 = (4,98 ± 0,07) V
U30∘𝐶 = (0,698 ± 0,009) V U30∘𝐶 = (4,98 ± 0,07) V
U35∘𝐶 = (0,698 ± 0,009) V U35∘𝐶 = (4,98 ± 0,07) V
Tab. 7.13: Výsledné odhady měřeného napětí U=0,7V(levá část) a U=5V(pravá část)
s rozšířenými nejistotami pro multimetr Fluke-1577
U5∘𝐶 = (0,699 ± 0,005) V U5∘𝐶 = (5,00 ± 0,02) V
U10∘𝐶 = (0,699 ± 0,004) V U10∘𝐶 = (4,99 ± 0,01) V
U15∘𝐶 = (0,699 ± 0,004) V U15∘𝐶 = (4,99 ± 0,01) V
U20∘𝐶 = (0,699 ± 0,004) V U20∘𝐶 = (4,99 ± 0,01) V
U25∘𝐶 = (0,699 ± 0,004) V U25∘𝐶 = (4,99 ± 0,01) V
U30∘𝐶 = (0,698 ± 0,004) V U30∘𝐶 = (4,99 ± 0,01) V
U35∘𝐶 = (0,698 ± 0,004) V U35∘𝐶 = (4,99 ± 0,01) V
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Tab. 7.14: Výsledné odhady měřeného napětí U=0,7V(levá část) a U=5V(pravá část)
s rozšířenými nejistotami pro multimetr Escort EDM-83BS
U5∘𝐶 = (0,699 ± 0,005) V U5∘𝐶 = (4,99 ± 0,04) V
U10∘𝐶 = (0,699 ± 0,005) V U10∘𝐶 = (5,00 ± 0,04) V
U15∘𝐶 = (0,699 ± 0,005) V U15∘𝐶 = (5,00 ± 0,04) V
U20∘𝐶 = (0,699 ± 0,005) V U20∘𝐶 = (5,00 ± 0,04) V
U25∘𝐶 = (0,699 ± 0,005) V U25∘𝐶 = (5,00 ± 0,04) V
U30∘𝐶 = (0,699 ± 0,005) V U30∘𝐶 = (5,00 ± 0,04) V
U35∘𝐶 = (0,699 ± 0,005) V U35∘𝐶 = (5,00 ± 0,04) V
Tab. 7.15: Výsledné odhady měřeného napětí U=0,7V(levá část) a U=5V(pravá část)
s rozšířenými nejistotami pro multimetr UNI-T UT71E
U5∘𝐶 = (0,702 ± 0,001) V U5∘𝐶 = (5,00 ± 0,01) V
U10∘𝐶 = (0,702 ± 0,001) V U10∘𝐶 = (5,00 ± 0,01) V
U15∘𝐶 = (0,702 ± 0,001) V U15∘𝐶 = (5,00 ± 0,01) V
U20∘𝐶 = (0,702 ± 0,001) V U20∘𝐶 = (5,00 ± 0,01) V
U25∘𝐶 = (0,702 ± 0,001) V U25∘𝐶 = (5,00 ± 0,01) V
U30∘𝐶 = (0,702 ± 0,001) V U30∘𝐶 = (5,00 ± 0,01) V
U35∘𝐶 = (0,702 ± 0,001) V U35∘𝐶 = (5,00 ± 0,01) V
Tab. 7.16: Výsledné odhady měřeného napětí U=0,7V(levá část) a U=5V(pravá část)
s rozšířenými nejistotami pro multimetr Bargraph HC-737
U5∘𝐶 = (0,693 ± 0,037) V U5∘𝐶 = (4,93 ± 0,05) V
U10∘𝐶 = (0,694 ± 0,037) V U10∘𝐶 = (4,94 ± 0,05) V
U15∘𝐶 = (0,695 ± 0,037) V U15∘𝐶 = (4,94 ± 0,05) V
U20∘𝐶 = (0,695 ± 0,037) V U20∘𝐶 = (4,95 ± 0,05) V
U25∘𝐶 = (0,695 ± 0,037) V U25∘𝐶 = (4,95 ± 0,05) V
U30∘𝐶 = (0,696 ± 0,037) V U30∘𝐶 = (4,95 ± 0,05) V
U35∘𝐶 = (0,696 ± 0,037) V U35∘𝐶 = (4,95 ± 0,05) V
Pouze z tabulek 7.11 až 7.16 je zřejmé, že u některých multimetrů se výsledné od-
hady napětí a jejich rozšířené nejistoty napětí neměnily, jednak z důvodu neměnných
odečtených hodnot napětí a také z důvodu, že u multimetrů nebyl uveden teplotní
koeficient. Pouze u multimetr 𝐹𝑙𝑢𝑘𝑒 − 1577, kde výrobce udává teplotní koefici-
ent, se projevila změna výsledné nejistoty měření stejnosměrného napětí o 1𝑚V, při
teplotě 5°C. Vetší teplotní závislost co se týče odhadů napětí byly zaznamenány u
multimetru 𝐵𝑎𝑟𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ𝐻𝐶 − 737 v tabulce 7.16.
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Grafické zobrazení výsledků pro nejistoty měření stejnosměrných napětí
pro multimetry při různých teplotách
Vzhledem k velkému množství předešlých tabulek je vhodné výsledné nejistoty mě-
ření stejnosměrných napětí zpracovat graficky. V grafu 7.8, kde jsou vyneseny od-
hady napětí U=0,7V s jejich rozšířenými nejistotami pro multimetry při teplotě
35°C, je možné si všimnout, že multimetr 𝑈𝑁𝐼−𝑇 𝑈𝑇71𝐸 je mimo rozsah nejistot
napětí referenčního rozsahu nejistot napětí multimetru 𝐴𝑔𝑖𝑙𝑒𝑛𝑡34401𝐴. Takže i přes
jeho úzký rozsah nejistot napětí v porovnání s rozsahy nejistot napětí ostatními
multimetry neměřil dané napětí správně. Zatímco všechny ostatní multimetry se
svými rozsahy nejistot napětí vešly do rozsahu napětí multimetru 𝐴𝑔𝑖𝑙𝑒𝑛𝑡34401𝐴.
Takže dané napětí změřily správně.
V grafu 7.9 jsou vyneseny odhady napětí pro U=0,7V a jejich rozšířené nejistoty
měření stejnosměrného napětí pro multimetry při teplotě 5°C. Stejně jako v grafu
7.8, je rozsah nejistot napětí pro multimetr 𝑈𝑁𝐼−𝑇 𝑈𝑇71𝐸 mimo referenční rozsah
nejistot napětí multimetru 𝐴𝑔𝑖𝑙𝑒𝑛𝑡34401𝐴. Zatímco všechny ostatní multimetry se
do referenčního rozsahu nejistot napětí multimetru 𝐴𝑔𝑖𝑙𝑒𝑛𝑡34401𝐴 vešly a měřily
správně.
V grafu 7.10 jsou zobrazeny odhady napětí pro U=5V s jejich rozšířenými ne-
jistotami měření stejnosměrného napětí pro multimetry při teplotě 5°C. Multimetr
𝐵𝑎𝑟𝑝𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ𝐻𝐶 − 737 i přes svůj velký rozsah ± 0,05V se při tomto měření nevešel
do referenčního rozsahu multimetru 𝐴𝑔𝑖𝑙𝑒𝑛𝑡34401𝐴. Projevila se u něj větší teplotní
závislost, která byla zobrazena v grafu 7.7 a proto se do referenčního rozsahu nejistot
napětí nevešel. Zatímco v předchozích dvou grafech 7.8 a 7.9 bylo možné zaznamenat
nepřesné měření s multimetrem 𝑈𝑁𝐼−𝑇 𝑈𝑇71𝐸, tak pro měření napětí 5V se svým
rozsahem nejistot napětí vešel do referenčního, tudíž měřil správně. Ostatní multi-
metry se svými rozsahy nejistot napětí vešly do referenčního, tudíž jejich měření je
možné považovat za správné.
Do posledního graf 7.11 byly vyneseny odhady napětí pro 5V s jejich rozšíře-
nými nejistotami měření stejnosměrného napětí pro multimetry při teplotě 35°C.
Při tomto měření se všechny multimetry vešly se svými rozsahy napětí do rozsahu
referenčního napětí. Takže i multimetr 𝐵𝑎𝑟𝑝𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ𝐻𝐶 − 737, který měl velkou tep-
lotní závilost měření napětí se vešel do rozsahu nejistot multimetru 𝐴𝑔𝑖𝑙𝑒𝑛𝑡34401𝐴.
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Obr. 7.8: Graf zobrazující odhady měřeného napětí U=0,7V s rozšířenými nejisto-
tami pro multimetry při teplotě 35°C
Obr. 7.9: Graf zobrazující odhady měřeného napětí U=0,7V s rozšířenými nejisto-
tami pro multimetry při teplotě 5°C
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Obr. 7.10: Graf zobrazující odhady měřeného napětí U=5V s rozšířenými nejistotami
pro multimetry při teplotě 5°C
Obr. 7.11: Graf zobrazující odhady měřeného napětí U=5V s rozšířenými nejistotami
pro multimetry při teplotě 35°C
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8 ZÁVĚR
V bakalářské práci jsem se zabýval výpočtem nejistot pro různé multimetry v zá-
vislosti na provozní teplotě. V úvodu jsem teoreticky rozebral standardní nejistoty
podle metodiky GUM. Dále jsem se zabýval, co bude provozní teplota ovlivňovat
v měřících přístrojích, zaměřil jsem se na teplotní závislost elektrického odporu,
protože v multimetrech jsou hojně zastoupeny rezistory.
Dále jsem se zabýval problematikou udávání přesnosti od výrobců, tedy přesnost
udávaná v katalogových listech. Došel jsem k domněnce, že u přístrojů kde nebyl
udán teplotní koeficient bude ovlivněno měření teplotou značné. Tato domněnka
nebyla úplně správná, protože z výsledků experimentálních měření bylo patrné, že k
posunu docházelo pouze mírně a nijak neovlivňovala základní přesnost od výrobce.
Sepsal jsem metodiku výpočtu pro výpočet nejistot digitálních multimetrů pro
stejnosměrné napětí. Do metodiky jsem zahrnul výpočet s teplotním koeficientem a
jeho vliv na nejistoty měření.
Pro první experimentální měření jsem uvedl postup výpočtu nejistot měření stej-
nosměrného napětí pro multimetry. Výsledky výpočtů nejistot multimetrů pro různá
napětí jsem zapsal do bilančních tabulek a jejichž výsledky shrnul v přehledných
tabulkách a graficky zobrazil. Když budu brát multimetr Agilent 34401A jako refe-
renční, protože z použitých má největší katalogovou přesnost, tak dojdu k závěru,
že všechny multimetry pokrývají výskyt referenčního napětí. Tudíž můžu měření s
použitými multimetry považovat za správné.
V druhém experimentálním měření jsem uvedl postup výpočtu nejistot měření
stejnosměrného napětí pro multimetr 𝐴𝑔𝑖𝑙𝑒𝑛𝑡34401𝐴. Měření probíhalo v teplotní
komoře při teplotách od 5°C do 35°C samostatně pouze pro multimetr Agilent z
důvodu malého objemu komory. Měřil jsem na dvou různých napětích, z důvodu
porovnávání s třetím experimentálním měřením.
V třetím experimentálním měření jsem provedl měření s více multimetry v tep-
lotní komoře při teplotách od 5 do 35°C aby nedošlo k případnému poškození multi-
metrů. U multimetru Fluke-1577 byl v dokumentaci od výrobce udán teplotní koe-
ficient, proto jsem uvedl výpočet nejistot měření stejnosměrného napětí pro tento
multimetr. Do grafů jsem vynesl pro srovnání průběhy odhadů měřeného napětí
a zjistil, že multimetr HC-737 má posunutou křivku průběhu o 4mV od ostatních
multimetrů, ale přesto po výpočtu zahrnul interval výskytu měřeného napětí od
referenčního multimetru. Narozdíl od multimetru UT71E, který při měření napětí
U=0,7V do intervalu od ref. multimetru nezasáhl.
Jako nejpraktičtější zjištění v bakalářské práci hodnotím, že všechny použité pře-
nosné ruční multimetry mají posun odečítaných hodnot napětí maximálně v řádech
𝑚V. Tedy vliv provozní teploty se v určitých případech dá zanedbat.
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PŘÍLOHY
Naměřené hodnoty
Tab. 1: Tabulka naměřených hodnot pro 3𝑉𝐷𝐶
j [-] U 34401A [V] U M3850 [V] U M3890D [V] U EDM83BS [V]
1 2,99770 3,006 3,002 2,998
2 2,99769 3,006 3,003 2,998
3 2,99772 3,006 3,002 2,999
4 2,99773 3,007 3,003 2,998
5 2,99773 3,007 3,002 2,998
6 2,99771 3,006 3,002 2,998
7 2,99770 3,006 3,002 2,999
8 2,99768 3,006 3,002 2,998
9 2,99770 3,006 3,002 2,998
10 2,99772 3,007 3,003 2,998
𝑈𝑋 [V] 2,997729 3,0063 3,0023 2,9982
Tab. 2: Tabulka odečtených hodnot z multimetru Metex M-3850 při měření 0,7V při
různých teplotách
U5∘𝐶 [V] U10∘𝐶 [V] U15∘𝐶 [V] U20∘𝐶 [V] U25∘𝐶 [V] U30∘𝐶 [V] U35∘𝐶 [V]
1 0,701 0,701 0,701 0,701 0,702 0,701 0,702
2 0,701 0,701 0,701 0,701 0,701 0,701 0,702
3 0,701 0,701 0,701 0,701 0,702 0,701 0,702
4 0,701 0,701 0,701 0,701 0,702 0,701 0,702
5 0,701 0,701 0,701 0,701 0,702 0,701 0,702
6 0,701 0,701 0,701 0,701 0,701 0,701 0,702
7 0,701 0,701 0,701 0,701 0,702 0,701 0,702
8 0,701 0,701 0,701 0,701 0,702 0,701 0,702
9 0,701 0,701 0,701 0,701 0,702 0,701 0,702
10 0,701 0,701 0,701 0,701 0,701 0,701 0,702
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Tab. 3: Tabulka odečtených hodnot z multimetru Metex M-3850 při měření 5V při
různých teplotách
U5∘𝐶 [V] U10∘𝐶 [V] U15∘𝐶 [V] U20∘𝐶 [V] U25∘𝐶 [V] U30∘𝐶 [V] U35∘𝐶 [V]
1 5 5 5 5 5 5 5
2 5 5 5 5 5 5 5
3 5 5 5 5 5 5 5
4 5 5 5 5 5 5 5
5 5 5 5 5 5 5 5
6 5 5 5 5 5 5 5
7 5 5 5 5 5 5 5
8 5 5 5 5 5 5 5
9 5 5 5 5 5 5 5
10 5 5 5 5 5 5 5
Tab. 4: Tabulka odečtených hodnot z multimetru Metex M-3890D při měření 0,7V
při různých teplotách
U5∘𝐶 [V] U10∘𝐶 [V] U15∘𝐶 [V] U20∘𝐶 [V] U25∘𝐶 [V] U30∘𝐶 [V] U35∘𝐶 [V]
1 0,699 0,699 0,699 0,698 0,698 0,698 0,698
2 0,698 0,698 0,698 0,699 0,698 0,698 0,698
3 0,699 0,698 0,698 0,698 0,698 0,698 0,698
4 0,698 0,698 0,698 0,699 0,698 0,698 0,698
5 0,699 0,699 0,698 0,698 0,698 0,698 0,698
6 0,699 0,698 0,698 0,698 0,698 0,698 0,698
7 0,698 0,698 0,698 0,698 0,698 0,698 0,698
8 0,698 0,698 0,698 0,699 0,698 0,698 0,698
9 0,699 0,699 0,699 0,699 0,698 0,698 0,698
10 0,698 0,698 0,698 0,698 0,698 0,698 0,698
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Tab. 5: Tabulka odečtených hodnot z multimetru Metex M-3890 při měření 5V při
různých teplotách
U5∘𝐶 [V] U10∘𝐶 [V] U15∘𝐶 [V] U20∘𝐶 [V] U25∘𝐶 [V] U30∘𝐶 [V] U35∘𝐶 [V]
1 4,99 4,99 4,99 4,98 4,98 4,98 4,98
2 4,99 4,99 4,99 4,98 4,98 4,98 4,98
3 4,99 4,98 4,98 4,98 4,98 4,98 4,98
4 4,99 4,99 4,98 4,98 4,98 4,98 4,98
5 4,99 4,98 4,98 4,98 4,98 4,98 4,98
6 4,98 4,98 4,98 4,98 4,98 4,98 4,98
7 4,99 4,99 4,99 4,98 4,98 4,98 4,98
8 4,99 4,99 4,99 4,98 4,98 4,98 4,98
9 4,98 4,98 4,98 4,98 4,98 4,98 4,98
10 4,99 4,99 4,99 4,98 4,98 4,98 4,98
Tab. 6: Tabulka odečtených hodnot z multimetru Fluke-1577 při měření 0,7V při
různých teplotách
U5∘𝐶 [V] U10∘𝐶 [V] U15∘𝐶 [V] U20∘𝐶 [V] U25∘𝐶 [V] U30∘𝐶 [V] U35∘𝐶 [V]
1 0,699 0,699 0,699 0,699 0,698 0,698 0,698
2 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,698
3 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,698
4 0,699 0,699 0,699 0,699 0,698 0,698 0,698
5 0,699 0,699 0,699 0,699 0,698 0,698 0,698
6 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,698 0,698
7 0,699 0,699 0,699 0,699 0,698 0,698 0,698
8 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,698 0,698
9 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,698
10 0,699 0,699 0,699 0,699 0,698 0,698 0,698
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Tab. 7: Tabulka odečtených hodnot z multimetru Fluke-1577 při měření 5V při
různých teplotách
U5∘𝐶 [V] U10∘𝐶 [V] U15∘𝐶 [V] U20∘𝐶 [V] U25∘𝐶 [V] U30∘𝐶 [V] U35∘𝐶 [V]
1 4,995 4,994 4,994 4,992 4,990 4,989 4,989
2 4,995 4,994 4,994 4,991 4,990 4,989 4,989
3 4,995 4,994 4,994 4,992 4,990 4,989 4,989
4 4,995 4,994 4,994 4,992 4,990 4,989 4,989
5 4,995 4,994 4,994 4,992 4,990 4,989 4,989
6 4,995 4,994 4,994 4,991 4,990 4,989 4,989
7 4,995 4,994 4,994 4,992 4,990 4,989 4,989
8 4,995 4,994 4,994 4,991 4,990 4,989 4,989
9 4,995 4,994 4,994 4,991 4,990 4,989 4,989
10 4,995 4,994 4,994 4,992 4,990 4,989 4,989
Tab. 8: Tabulka odečtených hodnot z multimetru Escort EDM-83BS při měření 0,7V
při různých teplotách
U5∘𝐶 [V] U10∘𝐶 [V] U15∘𝐶 [V] U20∘𝐶 [V] U25∘𝐶 [V] U30∘𝐶 [V] U35∘𝐶 [V]
1 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699
2 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699
3 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699
4 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699
5 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699
6 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699
7 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699
8 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699
9 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699
10 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699
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Tab. 9: Tabulka odečtených hodnot z multimetru Escort EDM-83BS při měření 5V
při různých teplotách
U5∘𝐶 [V] U10∘𝐶 [V] U15∘𝐶 [V] U20∘𝐶 [V] U25∘𝐶 [V] U30∘𝐶 [V] U35∘𝐶 [V]
1 4,99 4,99 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
2 4,99 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
3 4,99 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
4 4,99 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
5 4,99 4,99 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
6 4,99 4,99 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
7 4,99 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
8 4,99 4,99 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
9 4,99 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
10 4,99 4,99 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Tab. 10: Tabulka odečtených hodnot z multimetru UNI-T UT71E při měření 0,7V
při různých teplotách
U5∘𝐶 [V] U10∘𝐶 [V] U15∘𝐶 [V] U20∘𝐶 [V] U25∘𝐶 [V] U30∘𝐶 [V] U35∘𝐶 [V]
1 0,7019 0,7019 0,7018 0,7017 0,7017 0,7015 0,7019
2 0,7019 0,7019 0,7018 0,7017 0,7017 0,7016 0,7019
3 0,7019 0,7019 0,7018 0,7017 0,7017 0,7015 0,7019
4 0,7019 0,7019 0,7018 0,7017 0,7017 0,7016 0,7019
5 0,7019 0,7019 0,7018 0,7017 0,7017 0,7016 0,7019
6 0,7019 0,7019 0,7018 0,7017 0,7017 0,7015 0,7019
7 0,7019 0,7019 0,7018 0,7017 0,7017 0,7016 0,7019
8 0,7019 0,7019 0,7018 0,7017 0,7017 0,7016 0,7019
9 0,7019 0,7019 0,7018 0,7017 0,7017 0,7016 0,7019
10 0,7019 0,7019 0,7018 0,7017 0,7017 0,7015 0,7019
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Tab. 11: Tabulka odečtených hodnot z multimetru UNI-T UT71E při měření 5V při
různých teplotách
U5∘𝐶 [V] U10∘𝐶 [V] U15∘𝐶 [V] U20∘𝐶 [V] U25∘𝐶 [V] U30∘𝐶 [V] U35∘𝐶 [V]
1 4,998 4,998 4,998 4,997 4,998 4,997 4,997
2 4,998 4,998 4,998 4,997 4,998 4,997 4,997
3 4,998 4,998 4,998 4,997 4,998 4,997 4,997
4 4,998 4,998 4,998 4,997 4,998 4,997 4,997
5 4,998 4,998 4,998 4,997 4,998 4,997 4,997
6 4,998 4,998 4,998 4,997 4,998 4,997 4,997
7 4,998 4,998 4,998 4,997 4,998 4,997 4,997
8 4,998 4,998 4,998 4,997 4,998 4,997 4,997
9 4,998 4,998 4,998 4,997 4,998 4,997 4,997
10 4,998 4,998 4,998 4,997 4,998 4,997 4,997
Tab. 12: Tabulka odečtených hodnot z multimetru Bargraph HC-737 při měření
0,7V při různých teplotách
U5∘𝐶 [V] U10∘𝐶 [V] U15∘𝐶 [V] U20∘𝐶 [V] U25∘𝐶 [V] U30∘𝐶 [V] U35∘𝐶 [V]
1 0,693 0,694 0,695 0,695 0,695 0,696 0,696
2 0,693 0,694 0,695 0,695 0,695 0,696 0,696
3 0,693 0,694 0,695 0,695 0,695 0,696 0,696
4 0,693 0,694 0,695 0,695 0,695 0,696 0,696
5 0,693 0,694 0,695 0,695 0,695 0,696 0,696
6 0,693 0,694 0,695 0,695 0,695 0,696 0,696
7 0,693 0,694 0,695 0,695 0,695 0,696 0,696
8 0,693 0,694 0,695 0,695 0,695 0,696 0,696
9 0,693 0,694 0,695 0,695 0,695 0,696 0,696
10 0,693 0,694 0,695 0,695 0,695 0,696 0,696
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Tab. 13: Tabulka odečtených hodnot z multimetru Bargraph HC-737 při měření 5V
při různých teplotách
U5∘𝐶 [V] U10∘𝐶 [V] U15∘𝐶 [V] U20∘𝐶 [V] U25∘𝐶 [V] U30∘𝐶 [V] U35∘𝐶 [V]
1 4,93 4,94 4,94 4,95 4,95 4,95 4,95
2 4,93 4,94 4,94 4,95 4,95 4,95 4,95
3 4,93 4,94 4,94 4,95 4,95 4,95 4,95
4 4,93 4,94 4,94 4,95 4,95 4,95 4,95
5 4,93 4,94 4,94 4,95 4,95 4,95 4,95
6 4,93 4,94 4,94 4,95 4,95 4,95 4,95
7 4,93 4,94 4,94 4,95 4,95 4,95 4,95
8 4,93 4,94 4,94 4,95 4,95 4,95 4,95
9 4,93 4,94 4,94 4,95 4,95 4,95 4,95
10 4,93 4,94 4,94 4,95 4,95 4,95 4,95
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